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摘 
护 


要 : 为 提高 沙 坡 头 地 区 造林 过 程 中 的 水 分 利用 效率 , 制定 最 优化 的 灌溉 制度 ， 在 宁夏 中 卫 沙 坡 头 自然 保 


区 ,两 年 生 固沙 梭 梭 (Haloxy lonammodendron) 林 展开 直 插 式 根 灌 节 水 试验 , 分 析 和 模拟 直 插 式 根 灌 过 程 中 
土壤 水 分 入 渗 和 消退 规律 。 结 果 表 明 : 1) 直 插 式 根 灌 过 程 
变化 ; 停 灌 后 ,土壤 水 分 消退 规律 符合 肾 函 数 模 型 变化 。2) 本 试验 条 件 下 ,不 同 土 层 土壤 水 分 最 大 入 渗 速 率 依 
次 为 60 cm>40 cm>80 cm>100 cm>20 cm， 达 到 最 大 入 渗 速 率 的 时 间 40 cm 土 层 最 短 ， 平 均 为 1.22 h, 100 cm 土 


UD 


， 土 壤 含 水 量 随 灌水 时 间 的 变化 符合 Logistic 曲线 


层 最 长 , 平均 为 4.57 h; 1 m 深 土 层 土壤 水 分 最 大 入 渗 速 率 平均 为 1.65%:h-1， 达 到 最 大 入 渗 速 率 的 时 间 平 均 为 
2.16 h。3) 根 据 模 拟 结 果 ,， 建议 沙 坡 头 区 梭 梭 林 直 插 式 根治 灌溉 周期 为 4d 左右 , 单 次 灌水 时 间 以 6~10h 为 宜 。 


4) 停 灌 2 h 后 ,各 土 层 土壤 含水 量 消退 速率 随 土 层 深度 增加 而 增 大 , 停 灌 后 48 h, 各 土 层 土壤 水 分 消退 速率 基 
本 为 零 ; 梭 权 全 生长 期 , 1 m 深 土 层 土壤 水 分 消退 速率 在 结实 期 最 大 ,为 2.20%-h!, 休眠 期 最 小 ,为 1.31%-h 1。 
5) 直 插 式 根 灌 对 20 cm 4 


值 


消 


关 
中 


上 层 土 壤 水 分 的 影响 最 小 ,对 60 cm 土 层 土壤 水 分 影响 最 大 ; 灌溉 过 程 


UD 


， 土 壤 水 分 等 


线 以 60 cm 土 层 等 值 线 为 


中 心 ， 向 表层 和 深层 土壤 辐射 状 分 布 ， 灌 后 各 土 层 平均 土壤 含水 量 , 20 cm 和 60 cm 


层 与 其 他 各 土 层 之 间 差 异 显 著 (P<0.05)。 研究 表明 ， 直 插 式 根治 的 土壤 水 分 入 渗 规 律 符合 Logistic 曲线 变化 ， 


退 规律 符合 震 函 数 曲 线 变 化 ， 直 插 式 根 灌 对 20 cm 土 层 土壤 水 分 的 影响 最 小 ,对 60 cm 土 层 土壤 水 分 影响 最 
大 ， 沙 坡 头 区 梭 检 林 直 插 式 根 灌 灌 溉 周期 为 4d 左 右 ， 单 次 灌水 时 间 以 6~10h 为 宜 。 
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Variation in soil water in Shapotou Area under straight-tube root irrigation 


MA Zhenyongl”， DU Hulin 1 LIU Rongguo’, YAN Zizhu4， LIU Ligang?， LIU Chao’, NIU Jinshuai3 


(1. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China; 2. University of 


Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Ningxia Shapotou National Nature Reserve Administration, Zhongwei 
755000, China; 4. Gansu Desert Control Research Institute, Lanzhou 730070, China) 


Abstract: In order to improve water use efficiency of afforestation drive in Shapotou Area, straight-tube root irrigation test was 


catried out on biennial sand-fixation Haloxy lonammodendron in Shapotou Nature Reserve Area in Zhongwei, Ningxia. The 
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test aimed to study the variation rules of soil moisture in the 0-100 cm soil profile under straight-tube root irrigation. The 
aqueduct length of straight-tube root irrigation was 40 cm and water seepage micro-porous were distributed at 30-40 cm end 
Section of the aqueduct. Soil water content was measured by the TDR soil moisture recorder at a time interval of 1 h. Based on 
the recorded data, the variations in soil water under straight-tube root irrigation was analyzed. The results showed that: 1) for 
the period of root irrigation, the Logistic curve well described the variations in soil water content with irrigation time. After the 
stop of irrigation, however, the variation in soil water content degeneration was best described by power function model. 
2) The maximum soil water infiltration rates of different layers were in the ranked sequence of 60 cm > 40 cm > 80 cm > 100 cm > 
20 cm. The shortest time needed to reach the maximum infiltration rate was in the 40 cm soil layer (with an average time of 
1.22 h) and the longest time was in the 100 cm soil layer (with an average time of 4.57 h). The average maximum infiltration 
rate of 1 m soil profile was 1.65%:h ! and the average time needed to reach the maximum infiltration rate of 1 m soil profile 
was 2.16 h. 3) Based on the fitted curves, it was suggested that the optimum straight-tube root irrigation cycle of HH. 
lonammodendron forest in Shapotou was approximately 4 d and each single irrigation time was 6—10 h. 4) After stopping 
irrigating for 2 h, the rate of recession of soil moisture increased with increasing soil depth. Also after stopping irrigation for 
48 h, the rate of degeneration of soil water content in all soil layers was almost zero. During the growing period of H. 
lonammodendron, the rate of degeneration of soil water in the 1 m soil layer reached the maximum of 2.20%:h- 1 during 
grain-filling period and reached the minimum of 1.31%.h- during aestivation period. 5) The straight-tube root irrigation had 
the minimal effect on soil water content in the 20 cm soil layer but the biggest influence on the 60 cm soil layer. During 
irrigation，the constant value line of soil water content centered on the 60 cm deep line which radially distributed into the 
surface and deep Soil layers. After irrigation, average soil water contents in the 20 cm and 60 cm soil layers were significantly 
different (P < 0.05) from those of the other layers. The research showed that the law of soil water infiltration in straight-tube 
root irrigation followed the Logistic curve, the regression rule followed the power function curve, and the straight-tube root 
irrigation had the minimum impact on soil water in the 20 cm layer and had the maximum impact on soil water in the 60 cm 
layer. The irrigation cycle of straight-tube root irrigation for H. lonammodendron in Shapotou Area was approximately 4 days 
and the recommended single irrigation time was 6—10 h. 

Keywords: Artificial sand fixation forest; Straight-tube root irrigation; Soil water; Infiltration; Regression; Irrigation cycle 


在 极端 干旱 荒漠 地 区 ,水 分 是 制约 生态 格局 和 滴灌 技术 相 比 ， 直 插 式 根治 技术 在 节约 成 本 、 工 程 


过 程 的 关键 非 生 物 限 制 因子 "1， 提 高 作物 水 分 利用 
效率 是 解决 农业 水 资源 匮乏 的 重要 途径 趾 。 节 水 灌 
溉 技术 是 提高 水 分 利用 率 的 最 直接 方法 ， 直 插 式 根 
灌 技术 是 依托 于 传统 滴灌 设施 , 采用 直 插 式 渗 灌 滴 
头 和 导 水 微 管 将 灌溉 水 直接 输送 至 植物 根系 土壤 层 ， 
实现 了 灌 没 水 分 低 蒸发 损失 、 甚 至 无 蒸发 损失 5 的 
新 型 灌溉 技术 ,统称 根治。 土壤 中 水 分 的 运动 、 分 
布 和 存储 受 土壤 自身 性 质 和 地 表 水 、 地 下 水 等 各 种 
因素 的 影响 而 表现 出 不 同 的 时 空 动 态 特 征 申 。 研 究 
直 插 式 根治 条 件 下 的 土壤 水 分 变化 规律 ， 能 够 制定 
合理 的 灌溉 制度 ,最 大 限度 地 节约 水 资源 。 

直播 式 根 灌 技术 属于 地 下 灌溉 技术 ， 其 创新 之 
处 在 于 将 灌溉 水 直接 引 灌 到 一 定 深 度 的 植物 根系 分 
布 层 ， 实 现 了 土壤 的 越 层 灌 没 ， 降 低 土 壤 水 分 蒸发 
损失 ,提高 了 灌水 效率 。 直 插 式 根治 技术 在 灌溉 过 
程 中 也 存在 一 些 不 足 ， 其 出 水 孔 为 点 源 ， 在 重力 、 土 
壤 毛 细 管 力 等 共同 作用 下 ,土壤 湿润 体 呈 不 规则 的 
椭 球 形 分 布 罩 ,造成 土壤 含水 量 的 空间 不 均匀 分 布 。 
该 技术 需要 地 表 布 置 供水 毛管 ,地 下 插入 导 水 微 管 ， 
所 以 不 适合 灌溉 小 麦 等 密植 型 一 年 生 作 物 ， 适 合 灌 
溉 京 树 、 果 树 等 琉 植 型 多 年 生 作 物 。 但 与 其 他 地 下 


布置 等 多 方面 有 具有 优势 。 

目前 对 直播 式 根 灌 的 研究 ， 主 要 集中 于 节 水 洪 
力 、 灌 溉 制度 、 土 壤 水 分 变化 趋势 分 析 等 方面 。 杜 
虎 林 等 所 在 塔里木 公路 防护 林 的 试验 表明 ,直播 式 
根 灌 技术 比 地 表 滴 灌 节 水 30% 以 上 ; 鲍 忠 文 等 在 
塔里木 河 下 游 骏 囊 (wz-7zwjupe) 林 的 蒸发 试验 表明 ， 
在 同等 气象 和 流量 条 件 下 ， 地 表 滴 灌 土壤 蒸发 损失 
比 直 插 式 根 灌 高 1 倍 ; 马 文 艺 等 "在 新 疆 京 树林 的 研 
究 表 明 ,， 直 插 式 根 灌 周期 内 ， 土壤 水 分 在 40~60 cm 
土 层 分 布 稳定 ,灌溉 周期 前 期 土壤 水 分 消退 集中 于 
20 cm 土 层 ， 后 期 集中 于 80 cm 土 层 ; 杜 虎 林 等 由 的 
研究 表明 ,新 疆 京 树林 直 插 式 根 灌 后 土壤 水 分 日 平 
均 递 减 率 为 0.69%, 平均 灌溉 周期 为 22 d。 但 对 直 插 
式 根治 过 程 中 ,土壤 水 分 的 变化 规律 的 分 析 与 模拟 
研究 尚 属 空白 , 而 地 表 滴 灌 在 土壤 水 盐 运 移 与 分 布 
规律 的 研究 1、 水 肥 耦 合 效应 研究 5 、 土 壤 水 分 
运 移 的 数值 模拟 3! 等 方面 的 研究 都 已 相当 成 熟 。 
沙 坡 头 地 区 降雨 稀少 ,蒸发 强烈 ， 地 下 水 水 位 较 深 
农业 生产 和 人 工 固沙 林 多 依靠 地 下 水 灌溉 ， 地 下 水 
超 采 严重 , 最 大 取水 井 开 采 深 度 已 达 380 m。 目前 该 
区 灌溉 方式 多 采用 地 表 滴 灌 、 漫 灌 等 方式 ,强烈 的 
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蒸发 和 渗 漏 损失 使 灌溉 水 分 利用 效率 低下 。 该 区 地 
处 腾 格 里 沙漠 东南 缘 ， 属 于 包 兰 铁路 沙 坡 头 段 的 人 
工 固 沙 植被 防护 区 ,为 保证 铁路 安全 运营 ， 维 持 该 
区 生态 平衡 ,培植 固沙 植物 、 防 风 固 沙 是 该 地 区 的 
首要 任务 。 为 提高 造林 过 程 中 的 水 分 利用 效率 , 在 
两 年 生 固沙 梭 梭 (Haloxy lonammodendron) 林 展开 让 
插 式 根 灌 试 验 , 试验 于 2015 年 4 一 11 月 进行 , 通过 
研究 人 工 培植 梭 梭 林 不 同 生 长 期 土壤 水 分 变化 , 初 
步 分 析 和 模拟 址 插 式 根治 过 程 中 土壤 水 分 入 渗 和 消 
退 规律 , 为 该 地 区 培植 防风 固沙 林 、 维 持 生态 平衡 
以 及 农业 生产 ,提供 高 效 节 水 的 灌溉 技术 , 制定 最 
优化 的 灌溉 制度 提供 理论 基础 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 区 概况 

试验 于 2015 年 4 一 11 月 在 宁夏 中 卫 环保 生态 示 
范 基 地 进行 。 试 验 区 位 于 腾 格 里 沙漠 东南 缘 ,， 中卫 
市 沙 坡 头 区 西 (37°52'N,105°07'E)， 迎 关公 路 旁 。 总 
面积 433.33 hm’”, 平均 海拔 1 400 m， 处 于 阿拉 善 高 
原 荒 漠 与 荒漠 草原 过 渡 地 带 ， 属 草原 化 荒漠 ， 是 我 
国 典型 的 荒漠 生态 类 型 自然 保护 区 所 。 该 区 年 平均 
气温 9.8 'C， 最 高 气温 38.2 'C， 最低 气温 -25 'C， 冬 
夏 层 夜 温差 大 ; 年 平均 降雨 量 185.6 mm， 降 雨 主要 
集中 在 7 一 9 月 ; 年 蒸发 量 2 500~3 000 mm; 空气 平 
均 相 对 湿度 39.1%， 最 低 可 到 10%; 该 地 区 的 年 平均 
风速 2.7 m's ， 最 大 风速 为 19.3 ms ,>5 m's 的 起 
沙 风 每 年 有 196 d 左 右 ( 沙 坡 头 气象 站 1956 一 2013 年 
气象 资料 )。 土 壤 基 质 为 疏松 、 贫 半 的 流动 风沙 土 , 土 
塘 质 地 为 砂 士 ， 以 粉 粒 (0.01~0.05 mm) 和 细 沙 (0.05~ 
0.25 mm) 为 主 , 沙 层 稳定 含水 量 仅 2%~3%， 田间 持 
水 量 为 14.8%， 表 层 土壤 容重 1.47 g:-cm“”。 地 下 水 埋 
深 达 80 m, 不 能 为 植物 所 利用 后 ， 天 然 植被 以 花 棒 
(Hedysarum scoparium)、 沙 米 (4griophyllum squarrosum) 
和 油 芍 (47rtemisia ordosica) 为 主 。 

试验 地 为 两 年 生 人 工 培植 梭 梭 林 ， 流动 沙丘 经 
平整 、 麦 草 方 格 固定 后 培植 梭 梭 幼 苗 ， 梭 梭 成 活 率 
为 95%， 成活 梭 梭 长 势 良好 ,平均 株 高 为 0.5 mo。 试验 
区 面积 为 2.67 hm”, 梭 梭 行距 为 2 m， 株 距 为 2 m。 
1.2 ”试验 设计 

直播 式 根 灌 产品 由 杜 虎 林 发 明 专利 (专利 号 : 
201120255632.4)， 由 中 国 常 州 博 力 特 塑 业 有 限 公 司 
生产 ,材质 为 塑料 ， 试 验 用 滴 头 流量 为 4 L.h ， 导 
水 微 管 外 径 13.0 mm， 内径 5.5 mm， 长度 40 cm, 在 
导 水 微 管 30~40 cm 处 均匀 分 布 一 定数 量 的 渗水 微 
孔 ， 渗 水 微 孔 直径 1~1.2 mm， 灌 水 结束 后 导 水 管 中 


无 积 水 。 根 灌 示意 图 如 图 1。 

本 试验 采用 中 国 辽 宁 锦 州 阳光 和 气象 科技 有 限 公 
司 生产 的 PC-2S 型 土壤 温 湿度 监测 系统 测定 土壤 水 
分 , 该 系统 土壤 水 分 传感器 工作 原理 为 时 域 反 射 技 
术 (TDR)。 在 距离 根 灌 滴 头 10 cm 处 , 控 1 m 深 土壤 
剖面 ,在 控 好 的 同一 垂直 剖面 上 ， 距 地 表 20 cm 为 
起 点 ， 间 隔 20 cm 垂直 于 剖面 水 平 插入 5 个 土壤 水 
分 传感器 ， 原 位 不 间断 监测 土壤 体积 含水 量 的 动态 
变化 。TDR 探 针 长 度 为 8.5 cm, TDR 测定 的 土壤 水 
分 数值 为 体积 含水 量 , 分 辩 率 为 0.1%, 测量 范围 为 
0~100%， 精 度 为 +2%。 

根 灌 试 验 的 滴 头 间距 与 梭 梭 株距 相同 ,毛管 间 
距 与 梭 梭 行距 相同 ,为 减少 试验 误差 ,选取 长 势 良 
好 的 3 株 相 邻 梭 梭 进 行 试 验 ， 试 验 在 相 邻 滴 头 对 应 
的 梭 梭 生 长 剖面 上 做 3 个 重复 ， 滴 头 之 间 垂 直 埋 入 
1.5 m 深 、2 m 宽 隔 水 塑料 布 ， 防止 相 互 影响 。TDR 
记录 仪 不 间断 采集 3 个 剖面 上 土壤 体积 含水 量变 化 
数据 ， 采 集 时 间 间 隔 为 1 h， 分 析 灌 溉 过 程 和 消退 过 
程 中 土壤 含水 量 的 变化 规律 。 


毛管 ee 
Capillary Haloxylon ammodendron 
1.6 cm 


U 


滴 头 Emitter 一 一 10 cm 
清关 Emitter 地 表 Surface 
人 j 接头 ， 
. 微 管 接头 一 自生 5 om es 
.Microtubule joint ~ ’ . 。 
一 一 导 水 微 管 
Aqueduct“ 
.S 出 水 微 孔 
Water outlethole  。 


蚁 一 管 增 Plug ofaqueduct 


1 直 插 式 根 灌 示 意图 

Fig.1 Schematic diagram of the straight-tube root irrigation 

试验 于 2015 年 4 月 7 日 布置 , 灌溉 周期 和 灌溉 
时 间 依 照 当 地 在 滴灌 灌流 的 经 验 进 行 ， 梭 梭 每 年 春 
秋 两 季 是 生长 的 高 峰 时 段 ，7 一 8 月 经 历 夏 休眠 过 程 ， 
所 以 选取 梭 梭 萌芽 期 4 月 15 日 灌溉 17 h、5 月 13 
日 灌溉 10 h, 花期 6 月 22 日 灌溉 24 h, 夏 眠 期 8 月 
7 日 灌 当 23 h, 结实 期 9 月 5 日 灌溉 13 h, 种 子 成 熟 
期 10 月 20 日 灌溉 9h。 其 中 萌芽 期 春灌 选取 两 次 灌 
激 数 据 ， 其 余生 长 时 期 均 选取 1 次 灌溉 数据 ,全 生 
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长 期 共 选 取 灌溉 周期 内 无 降雨 的 6 次 根 灌 试验 数据 ， 
试验 过 程 中 梭 梭 长 势 良 好 。 对 根 灌 过 程 中 土壤 水 分 
变化 的 平均 值 、 极 差 、 标 准 差 及 变异 系数 进行 描述 
性 统计 ， 对 平均 值 进 行 显著 性 分 析 ， 并 绘制 灌溉 过 
程 中 1 m 深 土 层 土壤 水 分 等 值 线 图 ， 进 行 土壤 水 分 
的 时 空 变 异 特征 和 动态 分 布 规律 研究 。 
1.3 ”数据 处 理 

文中 土壤 含水 量 均 为 土壤 体积 含水 量 ， 平 均值 
计算 采用 算术 平均 法 ; 表格 、 散 点 图 、 折 线 图 均 采 
用 Microsoft Excel 2007 完成 ; 土壤 水 分 等 值 线 图 绘 
制 采用 Surfer 13.0 完成 , 用 SPSS 19.0 进行 数据 统计 
与 分 析 ， 其 他 图 件 处 理 用 Auto CAD 2013 以 及 
Photoshop CS6 完成 。 

一 一 20 cm 一 40 cm 


一 一 00 cm 一 一 80 cm 
一 e 一 平均 Average 


| 
Soil volumetric moisture content (%) 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 1112 13 14 
灌水 时 间 Irrigation time (h) 


2 结果 与 分 析 
2.1 让 插 式 根 灌 条 件 下 梭 梭 不 同 生 长 期 土壤 水 分 
入 渗 规 律 分 析 
2.1.1 ”不同 土 层 土壤 含水 量变 化 
6 次 根 灌 试验 不 同 土 层 土壤 水 分 变化 表明 (图 2)， 
根 灌 过 程 中 , 各 土 层 土壤 含水 量 的 增加 趋势 可 分 为 
3 个 阶段 : 灌水 初期 土壤 含水 量 增加 比较 缓慢 ; 灌水 
1~5 h， 土 壤 含水 量 呈 直线 增加 ， 之 后 土壤 含水 量 达 
最 大 值 ， 基 本 保持 稳定 。 灌 水 1 h 后 ， 从 表土 层 到 深 
土 层 , 土壤 平均 含水 量 依次 为 1.38%、2.15%、2.47%、 
1.55%、0.9%; 灌水 5h 后 , 依次 为 2.63%、7.77%、 
12.27%、9.4%、6.68%。 让 插 式 根 灌 过 程 中 土壤 含水 
量 (y) 随 灌水 时 间 (x) 的 变化 可 用 Logistic 方程 拟 合 : 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 


2 梭 梭 不 同 生长 期 根治 土壤 水 分 入 渗 变 化 


Fig.2 Soil water infiltration changes at different growth periods of Haloxylon ammodendron under straight-tube root irrigation 


图 A、B、C、D、E、F 分 别 为 4 月 15 日 灌 波 17 h、5 月 13 日 灌 波 10 h、6 月 22 日 灌溉 24 h、8 月 7 日 灌 波 23 hp、9 月 5 日 灌 


波 13h、10 月 20 日 灌溉 9h 的 土壤 含水 量变 化 。The figure A, B, C, D, E and F are soil water content changes at April 1Sum with irrigation 
for 17 h, May 13™ with irrigation for 10 h, June 22” with irrigation for 24 h, August 7* with irrigation for 23 h, September 5* with irrigation 


for 13 h, and October 20u with irrigation for 9 h. 
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J 王 K/(1+4xe (1) 
式 中 :7 为 土壤 体积 含水 量 (%), x 为 灌水 时 间 (h), K、 
4,.3 为 曲线 参数 。 梭 梭 花 期 和 结实 期 生长 最 旺盛 ， 故 
以 梭 梭 花 期 和 结实 期 两 次 灌水 为 例 , 用 Logistic 方 
程 拟 合 两 次 灌溉 不 同 土 层 土壤 体积 合 水 量 (y) 随 灌水 
时 间 (x) 的 变化 。 方 程 中 3 个 参数 K、4、B, K 的 初 
始 值 通过 四 点 法 确定 , 4 和 8 的 初始 值 通过 最 小 二 乘 
法 原理 确定 。 不 同 土 层 土壤 体积 含水 量 随时 间 
变化 的 拟 合 结果 如 表 1， 经 检验 模拟 方程 均 达 极 显 
著 水 平 。 根 据 模拟 方程 ,可 计算 不 同 土 层 在 某 一 灌 
水 时 刻 的 土壤 合 水 量 。 实 际 测定 6 次 试验 的 平均 滴 
头 流量 为 3.63 L-h”"， 由 于 试验 地 特殊 的 砂 质 土壤 属 
性 , 土壤 渗透 系数 很 大 。 根 灌 1~4h 后 , 除 20 cm 土 
层 外 ， 其 余 土 层 的 土壤 含水 量 迅速 增加 ， 此 阶段 约 


为 2 h; 灌 后 4~6 h 后 各 土 层 土壤 含水 量 达 最 大 值 ， 
40 cm 土 层 为 8.05%, 60 cm 土 层 为 12.5%, 80 cm 土 
层 为 9.58%，100 cm 土 层 为 7.47%。 此 后 继续 灌水 ， 
各 土 层 土 壤 合 水 量 基本 保持 不 变 。 据 此 建议 在 滴 
头 流量 为 4 Lh 时 ， 该 地 单 次 直播 式 根 灌 最 短 灌 
溉 时 间 为 6 h， 灌 水 6 h 时 土壤 含水 量 基 本 达 最 大 
值 。 由 于 直 插 式 根 灌 的 出 水 孔 分 布 在 30~40 cm 深 ， 
灌溉 水 首先 到 达 地 表 以 下 30~40 cm 的 位 置 ， 深 层 土 
塘 水 分 主要 通过 毛细 管 力 和 植物 根系 吸水 力 向 表层 
土壤 (0~30 cm) 运 移 ， 试 验 地 0~100 cm 土壤 均 为 砂 
土 类 型 ， 毛 管 运力 较 弱 ， 加 之 表层 土壤 蒸发 强烈 ， 
0~20 cm 土 层 土壤 含水 量 增 加 缓慢 ， 灌 水 后 8~9 h 达 
最 大 值 ， 平 均 为 3.68%, 20 cm 土 层 平均 土壤 最 大 合 
水 量 比 其 他 土 层 低 3.79%~8.28%。 


表 1 ， 梭 梭 花 期 、 结 实 期 不 同 土 层 土壤 含水 量 0) 随 灌水 时 间 CoO) 变 化 的 Logistic 拟 合 方程 [p=K/(1+4:e 9] 


Table 1 Logistic regression equations [y=K/(1+4:e 0] of soil water content (y) and irrigation time (x) in different soil layers during 


florescence and grain filling stages of Haloxylon ammodendron under straight-tube root irrigation 


土 层 花期 Florescence stage 结实 期 Grain filling stage 
Soil layer 

(cm) K A B 及 P K 4 B R’ P 
20 4.108 2.035 0.353 0.903 0.003 4.639 4.128 0.412 0.911 0.001 
40 7.251 10.507 2.933 0.967 0.001 11.218 542.169 3.835 0.977 0 

60 10.054 188.444 3.914 0.957 0.006 11.807 27 969.535 4.253 0.952 0 

80 9.591 7 313.948 3.756 0.936 0.008 10.898 26 630.813 2.945 0.949 0 
100 8.833 117 896.204 3.349 0.972 10.174 200 030.207 2.161 0.977 0 


2.1.2 ”土壤 水 分 入 渗 速 率 变化 
对 式 (1) 求 导 可 得 到 土壤 水 分 入 渗 速 率 方 程 : 
>-| K J 
(1+ 4xee*) 


代入 各 参数 (K、4、B), 可 得 出 土壤 水 分 入 渗 速 
率 随时 间 变 化 的 方程 。 以 花期 和 结实 期 为 例 ， 灌 水 
时 间 为 横 坐 标 , 土壤 水 分 入 渗 速 率 为 纵 坐 标 ， 得 到 
单 次 灌水 不 同 土 层 土壤 水 分 入 渗 速 率 变化 曲线 (图 
3)。 从 图 3 可 知 ， 根 灌 过 程 中 20 cm 土 层 土壤 水 分 入 
渗 速率 变化 较 小 ， 花 期 灌水 2.37 h 达到 最 大 值 
0.36%-h"'， 结 实 期 灌水 3.44 h 达 到 最 大 值 0.49%:h '。 
花期 灌水 10 h 土壤 水 分 入 渗 速 率 下 降 到 0.09%-h， 
之 后 逐渐 降低 ， 至 灌水 末期 基本 为 零 ; 结实 期 灌水 
10h 下 降 到 0.12%-h"', 灌水 末期 下 降 到 0.03%-h-!。 
其 余 土 层 土壤 水 分 入 渗 速 率 呈 尖锐 的 抛物 线 变化 ， 
60 cm 土 层 最 大 入 渗 速 率 均 高 于 其 他 土 层 , 花期 出 
现在 灌水 1.34 h， 达 9.84%-h"',， 结实 期 出 现在 灌水 
2.41 h， 达 12.55%:h io。6 次 根 灌 试 验 , 不 论 灌水 时 间 
长 短 ，1 m 深 土 层 平均 土壤 水 分 入 渗 速 率 ， 在 灌水 


(2) 


1+4xe 


0~10 h 变化 明显 ,灌水 1~6 h 各 土 层 均 达 最 大 值 ， 之 
后 逐渐 降低 ,灌水 10 h 后 入 渗 速 率 均 小 于 
0.01%-h 1。 说 明 根 灌 10 h 后 , 各 土 层 土壤 水 分 基本 
不 再 增加 ， 结 合 试验 地 砂 质 土壤 特性 ， 当 灌溉 时 间 
超过 10 h 时 ,灌溉 水 分 基本 100% 损 失 。 据 此 ， 建 议 
10p 为 试验 区 直 插 式 根治 最 大 灌溉 时 间 。 

对 式 (2) 进 行 求 导 可 得 式 (3)， 据 式 (3) 可 求 得 土 
壤 水 分 入 渗 的 最 大 速率 。 


| 
1l+Axe’™ (1+ 4xe®*) 

当 y”=0 时 ， 对 应 的 x=(In4)/B 为 土壤 水 分 最 大 
入 渗 速 率 出 现 的 时 间 , x 对 应 的 y 为 最 大 入 渗 速 率 。 
据 式 (3) 计 算 花 期 和 结实 期 两 次 灌溉 不 同 土 层 土壤 水 
分 入 渗 速 率 及 其 出 现 的 时 间 , 并 计算 6 次 根 灌 试验 ， 
1 m 深 土 层 土壤 水 分 入 渗 速 率 及 其 出 现 的 时 间 。 结 果 
表明 ( 表 2), 花期 和 结实 期 两 次 灌溉 , 不同 土 层 土壤 水 
分 达到 最 大 入 渗 速 率 的 时 间 长 短 依次 为 40 cm< 
60 cm<20 cm<80 cm<100 cm; 40 cm 土 层 最 短 , 花期 
为 0.82 h, 结实 期 为 1.64 h; 100 cm 土 层 最 长 , 花期 
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图 3 梭 梭 根 灌 土壤 不 同 土 层 水 分 入 渗 速 率 变 化 (A, B) 及 不 同日 期 (月 -日 )1 m 深 土 层 平均 水 分 入 渗 速 率 变化 (C) 


Fig.3 Changes of infiltration rates of soil water in different soil layers (A, B) and average infiltration rate of soil water in 1 m deep 


表 2 


梭 梭 根 灌 土 壤 不 同 土 层 


花期 Florescence stage 


水 分 最 


Soil layer at different dates (month-day) (C) of Haloxylon ammodendron forest under straight-tube root irrigation 


图 A、B 分 别 为 梭 梭 花期 (6 月 22 日 )、 


告 实 期 (9 月 5 日 ) 两 次 灌溉 不 同 土 层 土壤 水 分 入 渗 速 率 变 化 ; 由 于 20 cm 土 层 土 壤 水 分 入 
渗 速 率 变 化 较 小 ,所 以 对 20 cm 土 层 添加 次 坐标 轴 , 土壤 水 入 渗 速率 以 右 侧 纵 坐标 为 标准 ; 其 余 土 层 以 左 侧 纵 坐标 为 标准 。 图 C 为 6 
次 灌溉 (0~1 m 深度 ) 平 均 土壤 水 分 入 渗 速 率 变化 。Figure A and B respectively show variations of water infiltration rates at different soil 


layers after two root irrigations at Holoxylon ammodendron florescence (June 22"9) and grain filling periods. Due to little infiltration rate 
variation at the 20 cm layer, a secondary axis (right Y-axis) is added for 20 cm soil layer. Figure C shows the average soil water infiltration 
rates of 0—1 m soil profile of 6 irrigations. 


大 入 渗 速 率 及 其 出 现时 间 及 1m 深 
Table 2 Maximum infiltration rate of soil water in different layers and its occurrence time, and the average maximum infiltration 
rate of soil water in 1 m deep soil layer and its occurrence time of Haloxylon ammodendron forest under straight-tube root irrigation 


结实 期 Grain filling stage 


土 层 平 均 水 分 最 大 入 渗 速 率 及 其 出 现时 间 


全 生长 期 Whole growth period 


二 渗 速 5 3 渗 ; 试验 ， 下 渗 速率 
土屋 。 出 现时 间 。 最 大 入 渗 速 率 土屋。 出 现时 间 最 大 入 滩 速 率 。 “过 验 出现 时间 。 最 大 入 小 速率 
. Maximum . Maximum 时 间 ( 月 -日 ) Maximum 

Soil layer Occurrence . Soil layer Occurrence . Occurrence We ， 
Cem) tiihe(h) infiltration rate (Cem) time (h) infiltration rate Test time time (h) infiltration rate 
(%:h !) (%-h !) (month-day) (%:h!) 

20 2.37 0.36 20 3.44 0.49 04-15 1.82 1.25 

40 0.80 9.00 40 1.64 10.76 05-13 3.27 0.97 

60 1.34 9.84 60 2.41 12.55 06-22 2.23 1.73 

80 2.38 7.42 80 3.46 8.02 08-07 1.76 1.74 

100 3.49 5.34 100 5.65 5.50 09-05 2.49 2.36 

10-20 1.37 1.83 
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为 3.49 h, 结实 期 为 5.65 h。 各 土 层 最 大 入 渗 速 率 依次 
为 60 cm>40 cm>80 cm>100 cm>20 cm, 60 cm 土 层 最 大 ， 
花期 为 9.84%-h"!, 结实 期 为 12.55%-h 1; 20 cm 土 层 最 
小 , 花期 为 0.36%-h"!, 结实 期 为 0.49%-h"'。56 次 根 灌 
试验 ， 1 m 深 土 层 土壤 水 分 达到 最 大 入 渗 速 率 的 时 间 
平均 为 2.16 h, 最 大 入 渗 速 率 平均 为 1.65%-h '。 
2.2 ” 直 插 式 根治 条 件 下 梭 梭 土 壤 水 分 消退 规律 
根据 TDR 数据 ,分 析 停 灌 后 48 h 内 各 土 层 土壤 


A 


—e—40 cm 
一 一 80 cm 


土壤 体积 含水 量 


Soil volumetric moisture content (%) 


0 4 8 12 


一 一 平均 Average 


16 20 24 28 32 36 40 44 48 


合 水 量 及 1 m 深 土 层 土壤 平均 含水 量 消退 规律 (图 4)， 
除 20 cm 土 层 变 化 不 明显 外 ， 其 余 土 层 土壤 合 水 量 
在 停 灌 后 0~12 h 迅速 消退 ,之 后 消退 减缓 ， 停 灌 后 
48 hh 各 土 层 土壤 含水 量 均 消 退 到 5% 以 下 。 除 20 cm 
土 层 变化 不 明显 外 ， 其 余 土 层 土壤 合 水 量 随时 间 变 
化 的 消退 趋势 明显 呈 “L” 型 分 布 (图 4),， 所 以 根 灌 后 
土壤 合 水 量 (y) 随 时 间 (x) 变 化 的 消退 趋势 可 用 窜 画 
数 方程 模拟 。 


0 4 8 12 
灌 后 土壤 水 分 消退 时 间 


Regression time of soil water after irrigation (h) 


16 20 24 28 32 36 40 44 48 


4 ” 梭 梭 不 同 生 长 期 根治 停止 后 的 土壤 水 分 消退 变化 
Fig.4 Soil water regression changes in different growth periods of Haloxylon ammodendron after root straight-tube 
irrigation stopping 


图 A、B、C、D、E、F 分 别 为 4 月 15 日 、5 月 13 日 6 月 22 日 8 月 7 日 9 月 5 日 、10 月 20 日 停 灌 后 的 土壤 含水 量变 化 。 


Figure A, B, C, D, E, F, respectively are soil water content changes after irrigation stopping on April 15*, May 130, June 22 , August 79， 


September Sa, October 20™. 


2.2.1 不 同 土 层 土壤 水 分 消退 规律 分 析 
祖 本 数 方程 的 一 般 表 达 式 为 : 


y=Cxx” (其 中 C、b 属 于 实数 ) 。 (4) 


以 梭 梭 花 期 和 结实 期 两 次 根 灌 为 例 对 停 灌 后 
48 h 内 不 同 土 层 土壤 合 水 量 (y) 随 灌水 时 间 (x) 的 变化 ， 
进行 窘 函 数 方程 拟 合 ,， 用 F 检验 法 验证 模拟 方程 的 
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显著 性 。 拟 合 结果 表明 ( 表 3), 停 灌 后 48 h 内 , 不 同 
土 层 土壤 含水 量 随时 间 的 变化 存在 需 画 数 关系 , R" 均 
大 于 0.96。 生 长 期 6 次 根治 试验 , 土壤 水 分 消退 模拟 
结果 表明 ( 表 4), 1 m 深 土 层 平均 土壤 水 分 消退 变化 也 
夺 合 需 本 数 分 布 规律 , R* 均 大 于 0.98。 经 政 检 验 , 模 
拟 方程 均 达 极 显 著 水 平 。 根 据 模拟 方程 ,可 以 计算 出 
根 灌 后 土壤 水 分 消退 过 程 中 , 不 同 土 层 在 某 一 时 刻 
的 土壤 含水 量 ; 计算 两 个 时 刻 土 壤 水 分 的 差 值 ， 可 得 
到 某 一 段 时 间 内 的 土壤 水 分 消退 量 。 据 表 3 模拟 方程 


计算 ， 停 灌 后 48 h, 20 cm 和 40 cm 土 层 土壤 水 分 均 在 
1% 以 下 , 60 cm、80 cm、100 cm 土 层 土壤 水 分 , 花期 
分 别 为 1.53%、1.71% 和 2.34%， 结实 期 分 别 为 1.32%、 
1.7% 和 1.24%。 据 表 4 模拟 方程 计算 , 停 灌 84h 后 , 6 
次 根治 试验 1 m 深 土 层 土壤 平均 含水 量 均 小 于 1%， 
随 生 长 期 推进 , 6 次 根治 试验 依次 为 0.58%、0.54%、 
0.92%、0.96%、0.74% 和 0.62%， 此 时 土壤 含水 量 已 
接近 沙 生 植物 鞭 基 系 数 。 所 以 在 不 考虑 降雨 、 夜 间 凝 
结 等 环境 因素 影响 下 建议 灌水 周期 为 4 d。 


表 3 ， 梭 梭 不 同 生 长 期 根 灌 停止 后 不 同 土 层 土壤 水 分 0) 随 时 间 (b 变 化 的 拟 合 方程 0=C xx 
Table 3 Fitting equations (y=C x x’) for relationship between soil water after stopping straight-tube root irrigation (y) and time (1) of 
different soil layers of Haloxylon ammodendron froest 


土 层 花期 Florescence 结实 期 Grain filling stage 
Soil layer (cm) C b 及 2 P C pb R? P 
20 3.75 —0.20 0.961 0 4.64 —0.59 0.990 0 
40 7.06 一 0.65 0.986 0 10.90 —0.80 0.988 0 
60 10.20 一 0.49 0.967 0 13.02 —0.59 0.987 0 
80 10.53 —0.47 0.990 0 12.75 —0.52 0.987 0 
100 14.41 —0.73 0.901 0 13.76 —0.62 0.971 0 


表 4 梭 梭 不 同 生 育 时 期 停 治 后 1 m 深 土 层 平均 土壤 含水 量 (0) 随 时 间 (0) 消 退 的 拟 合 方程 O=C x x”) 
Table 4 Fitting equations (=C x xo) for relationship between average soil water content of 1 m soil layer after stopping 
straight-tube root irrigation (y) and time (1) at different growth stages of Haloxylon ammodendron 


灌水 时 间 ( 月 -日 ) 


生长 时 期 Growth period 本 . @ b R? Pp 
Irrigation time (month-day) 

萌芽 期 Seeding emergence stage 04-15 9.03 —0.62 0.990 0 

05-13 10.13 —0.66 0.989 0 

花期 Florescence 06-22 8.78 —0.51 0.993 0 

夏 眠 期 Aestivation stage 08-07 7:72 —0.47 0.988 0 

结实 期 Grain filling stage 09-05 11.01 —0.61 0.990 0 

种 子 成 熟 期 Seed maturity stage 10-20 8.03 —0.58 0.986 0 


2.2.2 土壤 水 分 消退 速率 变化 
对 式 (4) 求 导 ， 可 得 土壤 水 分 消退 速率 方程 ， 考 
虑 到 速率 的 实际 意义 , 求 出 导 画 数 的 绝对 值 ， 即 : 
有 Cxbxx®™D (5) 


以 花期 、 结 实 期 为 例 , 梭 梭 单 次 灌水 后 ,不 同 土 
层 土壤 水 分 消退 速率 随时 间 变 化 趋势 如 图 5 A、 图 5 
B 所 示 ; 6 次 根治 试验 后 , 1 m 深 土 层 平均 土壤 水 分 消 
退 速率 变化 趋势 如 图 SC 所 示 。 单 次 根 灌 后 , 各 土 层 
土壤 水 分 消退 速率 随时 间 变 化 逐渐 减 小 。 停 灌 后 2 h， 
各 土 层 土 壤 水 分 消退 速率 依次 为 100 cm>80 cm>60 cm> 
40 cm>20 cm， 消 退 速 率 100 cm 土 层 最 大 , 为 
3.17%:h"', 20 cm 土 层 最 小 ,为 0.33%:h …; 停 灌 后 
24 h, 花期 和 结实 期 各 土 层 土壤 水 分 消退 速率 均 小 于 
0.06%:h"， 从 表土 层 到 深 土 层 , 花期 依次 为 0.02%h 
0.02%-:h"、0.04%-:h""、0.05%:h-* 和 0.04%-h"!'， 结实 


期 依次 为 0.02%:h 1、0.03%:h 1、0.05%-h!'、0.05%-h-! 
和 0.05%-h !; 停 灌 后 48 h， 各 土 层 土壤 水 分 消退 速 
率 基本 为 替 。6 次 根 灌 试验 停 灌 后 2 h, 1 m 深 土 层 土 
壤 水 分 平均 消退 速率 在 结实 期 最 大 , 为 2.20%.h 
休眠 期 最 小 , 为 1.31%:h'; 1 m 深 土 层 土壤 水 分 平均 
消退 速率 停 灌 后 10 h 又 降 , 平均 从 1.84%-h !' 下 降 至 
0.17%-h"', 下 降 率 超过 90%; 停 灌 24 h 后 土壤 水 分 平 
均 消 退 速率 均 小 于 0.1%-h"', 随 梭 梭 生 长 期 推进 ，6 次 
根治 试验 依次 为 0.03%-h"'、0.03%:h"1、0.09%-h1、 
0.03%-h1、0.04%-h!， 和 0.03%-h 1， 停 灌 48 h 后 消退 
速率 基本 为 雾 。 
2.3 直 插 式 根 灌 条 件 下 梭 梭 不 同 生育 时 期 土壤 水 

分 垂直 变化 分 析 

对 梭 梭 全 生长 期 6 次 根 灌 试验 不 同 土 层 土壤 水 
分 变化 进行 描述 性 统计 ， 并 对 不 同 土 层 平均 土壤 合 
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上: 壤 水 分 消退 时 间 
Regression time of soli water after stopping irrigation (h) 


5 梭 梭 根 灌 土 壤 停 灌 后 不 同 土 层 土壤 水 分 消退 速率 变化 (A, B) 及 1 m 深 土 层 土壤 水 分 平均 消退 速率 (C) 变 化 
Fig.5 Changes for regression rates of soil water in different soil layers (A, B) and average regression rate of soil water at 1 m deep 
Soil layer (C) after stopping straight-tube root irrigation of Haloxylon ammodendron 


图 A、B 分 别 为 梭 梭 花期 (6 月 22 日 )、 结 实 期 (9 月 5 日 ) 停 灌 后 不 同 土 层 土壤 水 分 消退 速率 变化 , 图 C 为 梭 梭 全 生长 期 6 次 根 


灌 试验 停 灌 后 1 m 深 土 层 平均 土壤 水 分 消退 速率 变化 。Figure A and B show the regression rates change of soil moisture in different 


th 


soil layers after stopping irrigation at florescence (June 22™) and grain filling stagein (September 5™), respectively. Figure C is the 
average soil water regression rate change in 1 m layer after stopping of 6 irrigations during the whole growth period of Haloxylon 


ammodendron. 


水 量 进行 单 因 素 ANOVA 方差 分 析 ( 表 5)。 结 果 表明 ， 
根治 试验 前 后 , 各 土 层 土壤 含水 量变 异 系数 大 小 次 
序 为 100 cm>80 cm>60 cm>20 cm>40 cm, 100 cm 土 
层 最 大 , 平均 为 59.45%，40 cm 土 层 最 小 , 平均 为 
31.04%; 灌溉 过 程 中 土壤 水 分 变化 极 差 大 小 依次 为 
60 cm>80 cm>100 cm>40 cm>20 cm; 灌 后 , 各 土 层 平 
均 土壤 合 水 量 之 间 的 差异 显著 性 表明 , 20 cm 和 60 cm 
土 层 与 其 他 各 土 层 之 间 差 异 显著 (P<0.05), 40 cm 与 


80 cm 土 层 之 间 差 异 不 显著 (P<0.05)。6 次 根治 试验 
过 程 中 , 不 同 土 层 土壤 合 水 量 的 等 值 线 分 布 图 (图 6) 表 
明 ,，60 cm 土 层 附近 土壤 含水 量 等 值 线 最 密集 , 20 cm 
土 层 附近 土壤 含水 量 等 值 线 最 稀疏 ， 土 壤 水 分 等 值 线 
在 60 cm 处 形成 斑 块 ,等 值 线 呈现 出 以 60 cm 土 层 为 
中 心 ， 向 表层 和 深层 土壤 辐射 状 分 布 。 说 明 根 灌 过 程 
中 60 cm 土 层 土 壤 合 水 量 的 空间 异 质 性 最 高 , 20 cm 土 
层 土壤 合 水 量 的 空间 异 质 性 最 低 。 
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表 5 梭 梭 不 同根 灌 时 间 各 土 层 土壤 含水 量 描 述 性 统计 结果 


Table 9 Descriptive statistics of soil water content at each soil layer in different straight-tube root irrigation times of Haloxylon 


ammodendron 
根 灌 时 间 ( 月 -日 ) 土 层 深度 平均 值 最 大 值 最 小 值 极 差 标准 差 变异 系数 
Root irrigation Soil depth Average Maximum Minimum Range Standard deviation CV (%) 
time (month-day) (cm) (%) (%) (%) (%) (%) 
04-15 20 2.62c 3.00 1.50 1.50 0.67 25.57 
40 5.42b 6.02 2.10 3.92 1.23 22.69 
60 10.56a 12.30 1.90 10.40 3.42 32.39 
80 8.47b 10.20 2.40 7.80 2.89 34.12 
100 5.69c 7.70 1.40 6.30 2.71 47.63 
05-13 20 1.93c 3.40 0.80 2.60 1.03 53.37 
40 6.18b 7.90 1.30 6.60 2.65 42.88 
60 10.82a 14.00 0.90 13.10 5.41 50.00 
80 6.70b 9.60 0.90 8.70 4.04 60.30 
100 4.21b 8.00 0.00 8.00 3.65 86.70 
06-22 20 3.44d 4.10 1.60 2.50 0.82 23.84 
40 6.76bc 7.30 0.60 6.70 1.41 20.86 
60 9.35a 10.20 1.80 8.40 2.30 24.60 
80 8.57b 9.80 1.60 8.20 2.67 31.16 
100 7.52c 8.90 1.30 7.60 2.86 38.03 
08-07 20 3.43d 4.10 1.80 2.30 0.85 24.78 
40 6.95bc 7.60 2.10 5.50 1.45 20.86 
60 11.98a 13.10 1.70 11.40 3.08 25.71 
80 7.96b 8.90 1.50 7.40 2.32 29.15 
100 6.25c 7.60 0.80 6.80 2.54 40.64 
09-05 20 3.49d 4.60 1.50 3.10 1.43 40.97 
40 9.57b 11.50 0.80 10.70 3.65 38.14 
60 9.59a 11.90 1.70 10.20 4.25 44.32 
80 8.19b 11.10 1.90 9.20 4.15 50.67 
100 6.88c 10.30 1.60 8.70 4.14 60.17 
10-20 20 2.61d 3.30 0.60 2.70 1.10 42.14 
40 6.24b 7.80 1.90 5.90 2.36 37.82 
60 10.75a 13.70 0.90 12.80 4.81 44.74 
80 6.88b 9.40 0.90 8.50 3.84 55.81 
100 4.16bc 7.90 0.10 7.80 3.72 89.42 


同 列 不 同 小 写字 母 表 示 处 理 间 差异 达 $% 显 著 水 平 。Different lowercase letters in the same column mean significant different at 0.05 level. 


3 讨论 


土壤 水 分 的 变化 和 运 移 规律 ， 是 地 表 滴 灌 、 腊 
下 滴灌 以 及 地 下 滴灌 技术 研究 的 热点 课题 ， 受 环境 
气象 因子 、 立 地 条 件 、 灌 水 方式 、 灌 水 时 间 及 灌水 
量 等 多 种 因素 的 影响 和 “。 研 究 内 容 多 集中 在 地 
表 滴灌 和 膜 下 滴灌 ,研究 方法 主要 集中 在 室内 条 件 
下 对 灌溉 土壤 水 分 运 移 、 分 布 规律 以 及 对 外 界 环境 
影响 因子 进行 数值 模拟 和 计算 I， 野外 等 水 头 供水 
条 件 下 不 同 土质 土壤 水 分 入 渗 模型 研究 上 )， 以 及 模 
拟 农田 土壤 水 分 入 渗 模型 参数 的 研究 5 1。 在 大 田 条 
件 下 ,针对 灌溉 土壤 水 分 入 渗 规 律 的 研究 较 少 ， 直 


插 式 根 灌 是 一 种 新 的 根 灌 技术 ， 在 砂 质 土壤 研究 直 
We 
义 。 沙 土 具 有 毛细 管 力 弱 、 表层 土壤 然 发 强 、; 渗透 
性 大 的 特性 。 沙 坡 头 区 1 m ; ee， 
土壤 ， 灌 水 前 土壤 背景 含水 量 极 低 ， 灌 后 土壤 水 分 
迅速 向 周围 运 移 ， 各 层 土 壤 水 分 缓慢 增加 ; 之 后 由 
于 土壤 湿润 体 的 扩展 ， 各 层 土壤 毛细 管 力 增强 , 土 
塘 水 分 运 移 能 力 增 强 ， 土 壤 水 分 迅速 增加 ; 由 于 砂 
质 土 壤 渗 透 性 弱 、 保水 性 差 , 之 后 继续 灌水 ,土壤 水 
完全 渗 漏 损失 ， 各 层 土 壤 水 分 基本 不 再 变化 ， 这 
种 变化 规律 符合 Logistic 曲线 变化 , 可 用 Logistic 模 
型 对 根 灌 过 程 中 土壤 水 分 变化 进行 模拟 。 停 灌 后 土 
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Fig.6 Isoline maps of vertical distribution of soil water in whole growth period of Haloxylon ammodendron of 6 Straight-tube 


Toot irrigations 
图 A、B、C、D、E、F 分 别 为 4 月 15 日 、5 月 13 日 、 6 月 22 日 8 月 7 日 、9 月 5 日 和 10 月 20 日 根 灌 灌 溉 过 程 中 土壤 水 分 
分 布 等 值 图 ， 图 中 等 值 线 数值 为 土壤 水 分 体积 分 数 (%)。The figure A, B, C, D, E, F, respectively, are isoline maps of soil water of root 


irrigation at April 15"*, May 13", June 22™ , August 7", September Sa, October 20"; values in figure are soil volumetric moisture content, %. 


壤 水 分 除 20 cm 土 层 消 退 不 明显 外 ， 其 余 土 层 土 壤 
合 水 量 在 停 灌 后 10 h 内 均 迅 速 消退 ， 之 后 消退 量 和 
消退 率 均 大 幅 减 小 ， 土壤 合 水 量 的 消退 趋势 呈 明 显 
的 “L” 型 分 布 , 这 种 分 布 可 用 窜 函 数 模型 进行 模拟 ， 
这 与 张志刚 等 中 在 滴灌 条 件 下 土壤 水 分 消退 规律 研 
究 结 果 一 致 。 而 对 于 滴灌 土壤 水 分 的 入 渗 与 再 分 布 
过 程 ， 假 设 土壤 各 项 均 质 时 , 符合 达 西 定律 和 质量 
守恒 定律 ,一 般 以 Richards 方程 和 hydrus 模型 为 基 
础 进行 点 源 入 渗 数 值 模拟 研究 5* 1。 
土壤 水 分 入 渗 速 率 ,能够 表征 在 一 定 滴 头 流量 
下 , 各 层 土 壤 达 到 最 大 湿润 程度 的 时 间 快 慢 ， 对 制 


定 合 理 的 灌水 时 间 具 有 重要 意义 ， 该 指标 由 流量 、 
灌水 技术 、 土 壤 质 地 、 环 境 要 素 等 主要 因素 决定 。 
试验 表明 ， 直 插 式 根治 过 程 中 ,各 土 层 土壤 水 分 达 
到 最 大 入 渗 速 率 的 时 间 40 cm 土 层 最 短 , 100 cm 土 
层 最 大 ， 这 是 因为 直 插 式 根 灌 的 导 水 管 出 水 孔 分 布 
在 30~40 cm， 灌溉 水 首先 到 达 40 cm 土 层 ， 最 后 入 
渗 到 100 cm 土 层 ; 不 同 土 层 最 大 入 渗 速率 依次 为 
60 cm>40 cm>80 cm>100 cm>20 cm。 这 种 变化 ,可 
能 是 因为 滴 头 流量 一 定时 ， 砂 质 土壤 渗透 性 大 ， 灌 
水 后 土壤 水 分 迅速 渗透 到 60 cm 土 层 , 土壤 水 分 充 
满 60 cm 土 层 包 气 带 , 土壤 结合 水 、 薄 膜 水 、 毛 细 
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管 水 均 增加 。 被 60 cm 土 层 拦截 后 ,灌溉 水 重力 势 
降低 ， 基 质 势 增加 ， 土壤 水 分 下 渗 速 率 减 小 , 土 塘 
水 分 入 渗 速 率 60 cm 土 层 最 大 ， 表 土 层 由 于 蒸发 强 
烈 ， 土壤 毛细 管 力 弱 ， 水 分 向 20 cm 土 层 运 移 能 力 
弱 , 故 20 cm 土 层 土壤 水 分 入 渗 速 率 最 小 。 

土壤 水 分 消退 速率 是 表征 灌溉 停止 后 ,土壤 中 
的 水 分 以 蒸腾 、 蒸 发 、 渗 漏 等 方式 损失 的 速率 ,， 减 
少 蒸 发 、 渗 漏 等 无 效 损失 ,可 降低 水 分 消退 速率 ,， 提 
高 土 体 贮 水 量 ， 间 接 提 高 水 分 利用 效率 。 灌 水 后 各 
土 层 都 已 完全 湿润 ， 此 时 土壤 水 分 重力 势 大 于 基质 
势 ，100 cm 土 层 消退 速率 最 大 。 在 不 考虑 蒸发 情况 
下 , 土壤 水 分 消退 速率 应 该 是 20 cm 土 层 最 小 , 但 
是 沙 坡 头 区 蒸发 强烈 , 对 20 cm 表层 土壤 影响 最 大 ， 
导致 20 cm 土 层 土壤 水 分 消退 速率 大 于 40 cm。 故 各 
土 层 土壤 水 分 消退 速率 大 小 依次 为 100 cm>80 cm> 
60 cm>20 cm>40 cme 模拟 结果 表明 ， 停 灌 后 4d, 土 
壤 合 水 量 已 在 1% 以 下 , 需要 再 一 次 灌水 。 研 究 土壤 
水 分 消退 速率 变化 ,可 以 制定 直 插 式 根 灌 条 件 下 的 
灌溉 周期 ,为 高 效 节 水 的 灌溉 制度 提供 支持 。 

明确 灌溉 水 垂直 变异 性 和 时 空 分 布 , 可 定量 地 
描述 灌水 过 程 中 和 不 同 土 层 土壤 水 分 变化 程度 。 灌 
小 过 程 中 土壤 合 水 量 的 空间 异 质 性 60 cm 土 层 最 高 ， 
20 cm 土 层 最 低 。 土 壤 平 均 含水 量 20 cm 和 60 cm 土 层 
与 其 他 各 土 层 之 间 差 异 达 显著 水 平 , 灌溉 水 对 20 cm 土 
层 影响 最 小 ， 对 60 cm 土 层 影响 最 大 。 直 插 式 根治 
产品 成 本 低廉 ,田间 布置 简单 ， 本 研究 通过 对 直 插 
式 根治 条 件 下 土壤 水 分 变化 的 分 析 ， 初步 揭示 了 沙 
坡 头 区 砂 质 土壤 条 件 下 ， 滴 头 流 量 为 4 Lh! 时 ， 梭 
梭 林 土壤 水 分 变化 规律 ,初步 制定 了 灌溉 制度 ， 可 
为 该 地 区 让 插 式 根 灌 技术 的 推广 、 改 进 提供 理论 依 
据 ， 并 为 将 来 研究 直 插 式 根 灌 条 件 下 土壤 盐分 、 溶 
质 等 的 运 移 规 律 提 供 参 考 。 但 该 区 直 插 式 根 灌 条 件 
下 的 实际 节 水 效率 、 蒸 发 规律 等 需 一 步 研究 。 


4 结论 


本 研究 表明 ， 直 插 式 根治 过 程 中 ,土壤 含水 量 
随 灌水 时 间 的 变化 可 用 Logistic 方程 拟 合 ， 停 灌 后 ， 
土壤 水 分 的 消退 规律 符合 寡 画 数 模型 变化 ; 不 同 土 
层 土壤 水 分 达到 最 大 入 渗 速 率 的 时 间 40 cm 土 层 最 
短 , 平均 为 1.22 h, 100 cm 土 层 最 长 , 平均 为 4.57 h; 
6 次 根 灌 试 验 , 1 m 深 土 层 土壤 水 分 达到 最 大 入 渗 速 
率 的 平均 时 间 为 2.16 h， 最 大 入 渗 速 率 平 均 为 
1.65%-h :。 根 据 模型 模拟 结果 ， 建 议 沙 坡 头 区 梭 梭 
林 直 插 式 根 灌 灌溉 周期 为 4 d 左右 ， 单 次 灌水 时 间 
以 6~10 为 宜 ; 土壤 水 分 入 渗 速 率 60 cm 土 层 最 大 ， 


20 cm 土 层 最 小 , 土壤 水 分 消退 速 
大 , 20 cm 土 层 最 小 。 

直播 式 根 灌 过 程 中 ，20 cm 土 层 土壤 水 分 的 入 
渗 、 分 布 和 消退 变化 都 不 明显 , 60 cm 土 层 土壤 水 分 
的 入 渗 、 消 退 变 化 最 符合 模拟 结果 , 直播 式 根 灌 对 
20 cm 土 层 土壤 水 分 的 影响 最 小 ， cm 土 层 土壤 
水 分 影响 最 大 ; 灌水 过 程 中 , 土壤 水 分 等 值 线 呈现 
出 以 60 cm 土 层 为 中 心 ， 向 表层 和 深层 土壤 辐射 状 
分 布 。 


率 100 cm 土 层 最 
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